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Kurzfassung

Die Fehlerdiagnose zahlt zu den zentralen Aufgaben heutiger Batteriemanagementsysteme.
Besonders in groflen Lithium-Ionen-Batteriepacks, wie sie in elektrischen und hybridelek-
trischen Fahrzeugen eingesetzt werden, tragt sie entscheidend zum sicheren Betrieb der
Energiespeicher bei.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit erweiterten Methoden zur Fehlerdiagnose, die iiber die Ein-
haltung des sicheren Betriebsbereichs aller Zellen hinausgehen. Als Grundlage zur Entwicklung
und Validierung der neuartigen Verfahren und Algorithmen kommt neben Experimenten an
Batteriepriifstanden ein Modell auf Systemebene zum Einsatz. Die neuartige Matrix-Vektor-
basierte Struktur des Modells ermdglicht eine echtzeitfahige Simulation aller Einzelzellen. Sie
berticksichtigt dabei die elektro-thermischen Eigenschaften und Alterung auf Zellebene sowie
die elektro-thermischen Wechselwirkungen auf Systemebene. Eine Parametrierung anhand
realer Zellen erlaubt die Generierung einer breiten Datenbasis, bestehend aus fehlerfreien
und fehlerhaften Daten.

Interne Kurzschliisse stellen heute die haufigste Ursache fiir Fahrzeugbriande dar und sind der
Hauptgrund fiir Riickrufaktionen von Elektro- und Hybridfahrzeugen. Ziel der erweiterten Feh-
lerdiagnose ist es, Zellanomalien bereits in der frithen Phase zu erkennen, bevor eine extensive
Warmegenerierung entsteht und ein thermisches Durchgehen unvermeidbar ist. Diese Heraus-
forderung adressiert die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung datengetriebener Methoden,
basierend auf statistischer Prozessiiberwachung, die am Systemmodell und experimentell
validiert werden. Da die Methodenentwicklung eine automobile Anwendung auf Lithium-
Ionen-Batteriepacks fokussiert, geht die Arbeit insbesondere auf die damit einhergehenden
relevanten Anforderungen ein. Dazu gehort neben der Beriicksichtigung von Nichtlineari-
taten und Zeitvarianz, ein global robustes Verhalten sowie eine hohe Recheneffizienz der
Algorithmen.

Anhand eines rekonfigurierbaren Batteriesystems, das tiber Schalter auf Zellebene verfiigt,
untersucht die Arbeit zudem die Vorteile einer aktiven Fehlerdiagnose. Basierend auf einer
strukturellen Analyse wird gezeigt, dass Schalthandlungen die Lokalisierung und Identifikation
von Fehlern verbessern. Der ganzheitliche Ansatz berticksichtigt neben Zellfehlern auch Sensor-
und Elektronik-Fehler. Ermoglicht wird dies durch ein Framework, bestehend aus einem
beschriankten Sigma-Punkt-Kalman-Filter, der in der Lage ist, die Vielzahl an Parametern
zu schatzen, in Kombination mit einem aktiven Hypothesentest.






Abstract

Fault diagnosis is one of the central tasks of today’s battery management systems. Especially
in large lithium-ion battery packs, used in electric and hybrid-electric vehicles, it plays a
crucial role in the safe operation of energy storage systems.

This work addresses advanced methods for fault diagnosis beyond maintaining the safe
operating range of all cells. A system-level model is used as the basis for developing and
validating the novel methods and algorithms, in addition to experiments on battery test
benches. The novel matrix-vector-based structure of the model enables real-time simulation
of all single cells, taking into account electro-thermal characteristics and aging at the cell
level as well as electro-thermal interactions at system level. A parameterization based on real
cells allows the generation of a broad database consisting of fault-free and faulty data.

Internal short circuits are the most common cause of vehicle fires nowadays and simultaneously
the main reason for recalls of electric and hybrid vehicles. The goal of advanced fault diagnosis
is to detect cell anomalies in an early stage, before extensive heat generation occurs and
thermal runaway is unavoidable. This work addresses that challenge by developing data-driven
methods based on statistical process monitoring, which are validated on the system model
and experimentally. Since the method development focuses on an automotive application
to lithium-ion battery packs, the work particularly addresses the relevant requirements
associated with them. These include the consideration of nonlinearities and time variance, a
globally robust behavior as well as a high computational efficiency of the algorithms.

Using a reconfigurable battery system that exhibits cell-level switches, the work also examines
the advantages of active fault diagnosis. Based on a structural analysis, it is shown that
switching actions improve fault localization and identification. The holistic approach considers
cell and electronic faults in addition to sensor faults. This is enabled by a framework consisting
of a constrained sigma-point Kalman filter capable of estimating the wide range of parameters,
in combination with active hypothesis testing.






WOix essential qualities that are the key to success:

Sincerity, personal integrity, humility, courtesy, wisdom, charity.“

Dr. William C. Menninger






Inhaltsverzeichnis

3.3.3  Parametervariation . . . . . . . . . .

xi

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Stand der Technik in der Fehlerdiagnose von Batteriesystemen . . . . . . . . 2
1.2 Ausgangspunkt und Einschrankungen bestehender Verfahren . . . . . . . .. 7
1.3 Zielsetzung und Beitrage dieser Arbeit . . . . . . .. ... L. 8
1.3.1 Modellbildung grofler Batteriepacks . . . . . . .. ... ... ... .. 9
1.3.2 Diagnose interner Kurzschliisse in konventionellen Batteriesystemen . 10
1.3.3 Aktive Fehlerdiagnose in rekonfigurierbaren Batteriesystemen .11
1.4 Aufbau und Gliederung der Arbeit . . . . . . ... ... oL 11
Grundlagen der Fehlerdiagnose in Lithium-Ionen-Batteriesystemen 13
2.1 Lithium-lonen-Batterien . . . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 13
2.1.1  Aufbau und Funktion . . . . . .. ... 13
2.1.2  Wichtige Begriffe und Definitionen . . . . . . ... .. ... .. ... 17
2.1.3 Batteriemanagement und rekonfigurierbare Batteriesysteme . . . . . . 20
2.2 Charakterisierung von Lithium-lonen-Batterien . . . . . ... .. ... ... 22
2.2.1 Verwendete Zellen fiir die experimentellen Untersuchungen . . . . . . 22
2.2.2 Identifikation des statischen Batterieverhaltens. . . . . . . . . .. .. 24
2.2.3 Identifikation des dynamischen Batterieverhaltens . . . . . . . . . .. 27
2.3 Fehler in Batteriesystemen . . . . . .. ... oo oL 34
2.3.1 Entstehung interner Kurzschlisse . . . . . . . .. ... .. ... ... 35
2.3.2 Effekte interner Kurzschliissse . . . . . . . . .. ... ... ... ... 37
2.4 Methoden und Definitionen fiir die Fehlerdiagnose . . . . . . . . . . ... .. 38
2.4.1 Singularwertzerlegung . . . . . .. ..o 39
2.4.2 Hauptkomponentenanalyse . . . . . . . . . ... .. ... ... 40
2.4.3 Mahalanobis-Distanz . . . . . . ... ... oo 43
2.4.4 Kernel-Methode . . . . . . . .. ..o L 45
2.4.5 Kerndichteschatzer . . . . . . . . . . ... oL A7
2.4.6 Strukturelle Analyse . . . . ... ... ... L 49
247 Kalman-Filter . . . . .. . ... 50
Matrix-Vektor-basierte Modellbildung fiir grofie Batteriepacks 55
3.1 Stand der Technik . . . . . . . ... oo 55
3.2 Elektro-thermische Modellierung der Zelle . . . . . . . ... ... ... ... 57
3.2.1 Elektrisches Modell . . . . . . . ... .. ... . Y
3.2.2  Thermisches Modell . . . . . . . .. ... ... 62
3.2.3 Alterungsmodell . . . . . . ... 66
3.3 Modellierung des Batteriepacks . . . . . . . .. ..o 69
3.3.1 Stromverteilung bei parallelen Zellen . . . . . ... .. .. ... ... 70
3.3.2  Temperaturverteilung im Modul . . . . . . ... ..o 74



xii

Inhaltsverzeichnis

3.4 Experimentelle Validierung . . . . . . . . . .. ..o oo
3.5 Ergebnisse und Diskussion . . . . . . ... ..o Lo
3.5.1 Parametrierung des Zellmodells . . . . . . .. ... .. .. ... ...
3.5.2 Parametrierung des Batteriepackmodells . . . . . . .. ... ... ..
3.5.3 Erkenntnisse fiir die Fehlerdiagnose . . . . . .. .. .. .. ... ...
3.5.4 Simulationsdauer des Modell-Frameworks . . . . . . .. .. ... ...
3.6 Graphische Oberfliche des Batteriemodells . . . . . . . ... ... ... ...
3.7 Ergebnisse und Fazit zum Batteriepackmodell . . . . . . . ... ...

Datengetriebenes Zellmonitoring zur Diagnose interner Kurzschliisse
4.1 Stand der Technik . . . . . . . . ...
4.1.1 Fehlerdiagnose mit datengetriebenen Methoden . . . . . . .. . . ..
4.1.2 Detektion von internen Kurzschliisssen . . . . . . . . .. ... ... ..
4.2 Versuchsaufbauten und Datengrundlage . . . . . . . ... .. ... ... ...
4.2.1 Spannungseffekte interner Kurzschliisse und experimentelle Ansatze .
4.2.2  Versuchsaufbau und Messergebnisse mit den PAN-Zellen . . . . . . .
4.2.3 Versuchsaufbau und Messergebnisse mit den SMG-Zellen . . . . . . .
4.2.4 Messdaten von realen Straflenfahrten . . . . . . ... ...
4.2.5 Simulationsdaten aus dem Batteriepackmodell . . . . . . . . ... ..
4.2.6 Ubersicht Datengrundlage . . . . . . . ... ... ... ........
4.3 Vorverarbeitung der Daten . . . . . . . . . ... ... L
4.3.1 Robuste Studentisierung . . . . . . . ... oL
4.3.2 Datengrundlage nach der Studentisierung . . . . . . . . .. ... ...
4.4 Lineares Zellmonitoring . . . . . . . . . . . ...
4.4.1 Training des Datenmodells . . . . . . . ... ... .00
4.4.2 Fehlerdetektion . . . . . . . ... oL
4.4.3 Fehlerisolation . . . . . . . ... oo
4.4.4 Beriicksichtigung von Nicht-Stationaritaten . . . . . . . . .. .. . ..
4.4.5 Kreuzvalidierung . . . . . . . ..o
4.5 Nichtlineares Zellmonitoring . . . . . . . . . .. .. ... . oL
4.5.1 Training des Datenmodells . . . . . . .. .. ... ... 0.
4.5.2  Fehlerdetektion . . . . . . . . ... ...
4.5.3 Wahl der Kernel-Funktionen . . . . . . . ... ... ... ... ...
4.5.4 Einfluss lokaler und globaler Kernel-Funktionen . . . . . . . ... ..
4.5.5 Anwendung auf das vollstindige PAN-Batteriemodul . . . . .. . ..
4.5.6 Vergleich und Diskussion . . . . . . . .. .. ...
4.5.7 Effiziente Wahl der Trainingsdaten . . . . . . . ... ... ... ...
4.5.8 Einfluss der Parameter der gemischten Kernel-Funktion . . . . . . . .
4.5.9 Fehlerisolation . . . . . . . ...
4.6 Ergebnisse und Fazit zur datengetriebenen Diagnose interner Kurzschliisse

Aktive modellbasierte Fehlerdiagnose zur erweiterten Fehlerisolation

5.1 Stand der Technik . . . . . . . . ... ..

5.2  Modell des rekonfigurierbaren Batteriemoduls . . . . . . ... .. ... ...
5.2.1 Elektrisches Modell . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ...,
5.2.2 Thermisches Modell . . . . . . . . ... .. ... ... .. .......
5.2.3 Systemgleichungen . . . . . . .. ... o oL

95

95

95

97

99

99
102
107
111
114
116
118
118
120
121
122
123
126
128
136
137
137
142
142
146
152
156
158
167
170
179



Inhaltsverzeichnis

xiii

5.3 Strukturelle Analyse und Berechnung von MSO-Teilsystemen . . . . . . . . . 191
5.3.1 Isolierbarkeitsanalyse und minimale Sensormenge eines RBS . . . . . 191

5.3.2  Algorithmus zur Berechnung von MSO-Teilsystemen . . . . . . . .. 194

5.3.3 Demonstration an einem Beispielsystem . . . . .. .. .. ... ... 200

5.4 Anwendung auf das rekonfigurierbare Batteriemodul . . . . . . . . .. .. .. 202
5.4.1 Resultierende minimale strukturell iiberbestimmte Teilsysteme . . . . 202

5.4.2 Versuchsaufbau . . . . . .. ... 204

5.4.3 Experimentelle Validierung . . . . . . . .. ... ... 0. 206

5.4.4 Diskussion und Komplexitatsanalyse . . . . .. .. .. ... .. ... 207

5.5 Residuenbasierte Parameterschatzung . . . . . . . . ... ... ... ... 209
5.5.1 Implementierte Residuen . . . . . . . . . . . . ... ... .. 209

5.5.2 Beschrankter Parameter-Schétzer . . . . . . . ... ... ... ... 210

5.6 Fehlerdiagnose . . . . . . . . ..o 213
5.6.1 Passive Fehlerdetektion und Isolation . . . . . . .. .. .. ... ... 214

5.6.2 Detektierbarkeitsmaf3 . . . . . . .. ..o oL 216

5.6.3 Aktive Fehlerisolation . . . . . .. ... ..o 218

5.7 Anwendung auf das Batteriesystem . . . . . . . .. .. ... 221
5.7.1 Simulative Ergebmisse . . . . . . . ... 221

5.7.2  Fehlerfreier Fall . . . . . . . . .. .. 224

5.7.3 Interner Kurzschluss . . . . .. .. ... .. ... ... ........ 227

5.7.4 FErhohter Kontaktwiderstand . . . . . . . .. ... ... ... ..... 229

5.8 FErgebnisse und Fazit zur aktiven Fehlerdiagnose . . . . . . . . .. ... ... 232

6 Zusammenfassung und Ausblick 235
6.1 Modellbildung grofler Batteriepacks . . . . . . . . . ... ... L. 235
6.2 Diagnose interner Kurzschliisse in konventionellen Batteriesystemen . . . . . 236
6.3 Aktive Fehlerdiagnose in rekonfigurierbaren Batteriesystemen. . . . . . . . . 238

A Anhang 241
A.1 Messungen an den PAN-Zellen . . . . . . .. . ... ... .. ... .. .... 241
A.2 Graphische Oberfliche des Modell-Frameworks . . . . . . . . ... ... ... 244
A.3 Rang-1-Modifikation des symmetrischen Eigenwertproblems . . . . . . . .. 245
A.4 Summenumformung zur rekursiven Berechnung der Standardabweichung 246
A.5 Zentrierung von Abbildungen im Merkmalsraum F . . . . . . .. ... .. .. 247
A.6 Rekursiver Bayes-Schétzer . . . . . . . . . ... L 248
Abkiirzungen 249
Symbole 253
Abbildungsverzeichnis 261
Tabellenverzeichnis 265
Literatur 267

Wissenschaftliche Publikationen des Autors

291






1 Einleitung

Die Verbreitung emissionsfreier Fahrzeugtechnologien im Transportsektor spielt eine Schliis-
selrolle fir die Erreichung des Klimaziels, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur
auf 1.5°C zu begrenzen. Einen weiteren Treiber neuer Technologien im Verkehrssektor stellt
die zunehmende Luftverschmutzung vieler Stadte durch eine hohe Verkehrsbelastung dar.
Als Losung riicken neben Brennstoffzellenfahrzeugen derzeit vor allem batteriebetriebene
Elektrofahrzeuge (Battery-Electric-Vehicles, BEVs) und Hybridfahrzeuge (Hybrid-Electric-
Vehicles, HEVs) als integraler Bestandteil einer nachhaltigen Mobilitdt im Sinne der Um-
weltauswirkungen zunehmend in den Fokus von Politik und Gesellschaft. BEVs und HEVs
ermoglichen eine signifikante Reduktion der lokalen Emissionen und entlasten auf diese Weise
verkehrsreiche Gebiete und Stéddte. Durch den Betrieb von BEVs und HEVs mit Strom aus
erneuerbaren Energien kann der Ausstofl von klimaschadlichen Treibhausgasen, die durch
den Verkehrssektor verursacht werden, deutlich reduziert werden [282]. Heutzutage sind fiir
die Energiespeicherung in elektrifizierten Fahrzeugen vor allem Lithium-Ionen-Zellen weit
verbreitet [80]. Aufgrund ihrer hohen Leistungs- und Energiedichte, Zuverlassigkeit sowie
langen Lebensdauer sind Batteriezellen auf Basis der Lithium-Ionen-Technologie fiir diese
Anwendung pradestiniert [85, 273, 295|. Um die Anforderungen an Reichweite und Leistung
zu erfiillen, wird eine grofle Anzahl von Lithium-Ionen-Zellen parallel und seriell zu einem Bat-
teriepack verschaltet. Zur vollen Ausschopfung der Vorteile von Lithium-Ionen-Batteriepacks
ist es entscheidend, alle Zellen effizient, sicher und ékonomisch zu betreiben [270]. Um einen
solchen Betrieb zu gewéhrleisten, verfiigen Batteriepacks iiber ein Batteriemanagementsystem
(BMS), das zusammen mit einer Vielzahl an mechanischen, elektrischen und elektronischen
Komponenten das vollstdndige Batteriesystem darstellt [149, Kapitel 8]. Die grundlegende
Aufgabe des BMSs besteht in der Einhaltung des sicheren Betriebsbereichs aller Zellen eines
Batteriepacks, das heifit, im Einhalten der zuldssigen Spannungs-, Strom- und Tempera-
turgrenzen sowie im Ausgleichen von Zellunterschieden [178, 260]. Dartiber hinaus fordert
ein von der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (International-Electrotechnical-
Commission, IEC) formulierter Standard vom BMS erweiterte Funktionalititen, wie die
Schatzung des Ladezustands, des Batteriealters und der Leistungsfahigkeit sowie eine Fehler-
diagnose, die einen Frithalarm bei defekten Zellen beinhaltet [99, 178]. Tatséchlich stellen
fehlerhafte Zellen in groflen Batteriesystemen eine ernsthafte Gefahr fiir die Umgebung dar.
Wie aktuelle Studien zeigen, handelt es sich bei den meisten Fehlern um interne Kurzschliisse
(Internal-Short-Circuits, ISCs), die laut Maleki und Howard auch der haufigste Grund fiir
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Fahrzeugrickrufaktionen sind [86, 188]. Selbst kleine Fehler, wie ein erhohter Kontaktwider-
stand, fiihren zu einem ineffizienten Systembetrieb und einer erhohten Warmegenerierung,
was im schlimmsten Fall zum thermischen Durchgehen einer Zelle fithren kann [207]. In
Batteriepacks kann das thermische Durchgehen zwischen benachbarten Zellen propagieren
und schlielich zu einem Fahrzeugbrand fithren [73, 74]. Die Fehlerdiagnose ist daher ein
entscheidender Bestandteil eines Batteriesystems, um Langlebigkeit und Sicherheit wéhrend
der gesamten Betriebszeit zu gewahrleisten.

Bei groflen Batteriepacks handelt es sich um sehr komplexe Systeme, die ein hohes Maf}
an Homogenitat und Zuverlissigkeit der einzelnen Zellen erfordern. Um die erweiterten
Anforderungen an die Zustandsschéitzung und Fehlerdiagnose zu erfiillen, sind in letzter Zeit
zunehmend Ansétze mit Einzelzell-Sensorik zu finden, bei der jede Zelle iiber eine individuelle
Spannungs-, Strom- und Temperaturmessung verfiigt [164, 250]. Die Eingriffsmoglichkeiten
des BMSs beschranken sich aber in konventionellen Batteriesystemen in der Regel auf externe
Grofen wie die Steuerung der Leistungsfahigkeit (Reduzierung des zuldssigen Gesamtstroms)
oder der Kiihlung. Bedingt durch die Bauarchitektur, die Betriebsfithrung und Zellvariationen
nimmt jedoch die Inhomogenitéit des Batteriesystems im Laufe der Betriebszeit zu. Als eine
vielversprechende Losung fiir die Herausforderungen in konventionellen Batteriesystemen
finden in der Literatur zunehmend rekonfigurierbare Batteriesysteme (RBS) Beachtung [146].
Unter Verwendung von Gleichspannungswandlern oder Schaltern passen sich RBSs dyna-
misch an aktuelle Betriebsbedingungen an und bieten auf diese Weise eine vielversprechende
Moglichkeit, die Anforderungen an die Homogenitét der Einzelzellen zu mildern [37, 115,
331]. Intelligente Batteriesysteme (IBSs) kombinieren zellindividuelle Sensorik mit den Re-
konfigurationsmoglichkeiten von RBSs. Diese Fusion vereint die prazise Zustandsschiatzung

und erweiterte Diagnose mit der Moglichkeit, den Stromfluss zellindividuell zu kontrollieren.

1.1 Stand der Technik in der Fehlerdiagnose von

Batteriesystemen

Aufgrund der Notwendigkeit nach dem IEC-Standard und aktueller Beispiele schwerwiegender
Batterieunfalle hat sich die Fehlerdiagnose von Batteriesystemen in den letzten Jahren zu
einer eigenen Forschungsdisziplin entwickelt [86]. Die Diagnoseaufgabe selbst lasst sich dabei
in vier Stufen unterteilen [17, 59, 104, 127]: Die Fehlerdetektion bezieht sich auf die Erkennung
beziehungsweise Entdeckung eines Fehlers im System. Die Fehlerisolation beinhaltet die Lo-
kalisierung oder Klassifizierung des Fehlers. Die Fehleranalyse oder -identifikation bestimmt
das Ausmaf}, die GroBlenordnung, Amplitude oder Ursache des Fehlers. Darauf aufbauend
ermoglicht eine Fehlertoleranz schliellich die Fortfiihrung des Betriebs. Der Begriff Fehler-
diagnose beinhaltet in der Regel die Detektion und Isolation von Fehlern. Das Diagnoseziel

kann sich je nach eingesetzter Methode und dem zugrundeliegenden System unterscheiden.
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Wahrend einige Ansétze den Fehler inhérent isolieren, zielen andere Methoden lediglich auf
die Detektion ab. Fehlertoleranz kann in IBSs beispielsweise durch die Rekonstruktion eines
fehlerhaften Sensorsignals [51, 250] oder durch die Uberbriickung einer Zelle [37, 38] erreicht
werden, wenn der Fehler fiir die Sicherheit des Gesamtsystems nicht relevant ist.

Die Methoden zur Fehlerdiagnose in Batteriesystemen lassen sich in modellbasierte, wissens-
basierte und datengetriebene Ansitze unterteilen. Eine Ubersicht iiber die bekannten Ansitze
und ihre Anwendung auf Lithium-Tonen-Batterien bieten [123, 178, 260, 278, 295, 303]. Die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Verfahren basieren auf Methoden aus dem Gebiet der mo-
dellbasierten und der datengetriebenen Fehlerdiagnose. Aufgrund der umfangreichen Literatur
in diesen Bereichen erfolgt an dieser Stelle lediglich ein Uberblick und eine Klassifizierung
bestehender Methoden sowie eine Zuordnung der diagnostizierten Fehler. Die Abschnitte 4.1
und 5.1 gehen separat und detailliert auf die bestehenden Verfahren und ihre Anwendung zur
Diagnose von Lithium-Ionen-Batterien ein. Die hier gezeigte Literaturiibersicht ist Bestandteil
der Veroffentlichung [146].

Am weitesten verbreitet zur Fehlerdiagnose in Lithium-Ionen-Batteriesystemen sind mo-
dellbasierte Methoden. Diese basieren auf einer Zustands- oder Parameterschiatzung, dem
Paritatsraum oder einer strukturellen Analyse. Bei der Zustandsschatzung rekonstruieren
Filter oder Beobachter in einem ersten Schritt das System. Ein Abgleich des Modells mit
den Messdaten des Systems liefert dann Residuen, die zur Fehlerdiagnose genutzt werden.
Die Algorithmen basieren hierbei meist auf dem Partikelfilter, Kalman-Filter oder einem
Zustandsbeobachter (siche Tabelle 1.1) [278]. Im Rahmen der Parameterschatzung schétzt
ein Algorithmus Modell- oder Fehlerparameter basierend auf den Messdaten. Verlasst ein
Modell- oder Fehlerparameter seinen fehlerfreien Bereich, so detektiert der Algorithmus
einen Fehler. Mit Parameterschéitzern ist es daher auch einfacher Fehler zu isolieren, als mit
Zustandsschétzern [123]. Paritédtsraum-Methoden verifizieren die Beziehung zwischen den
Eingangs- und Ausgangsvariablen eines Systems [176]. Die Analyse des resultierenden Residu-
ums ermoglicht eine Fehlerdiagnose des Systems. Die strukturelle Analyse findet, basierend
auf den Modellgleichungen, strukturelle iiberbestimmte Teile eines Systems. Das Ausnutzen
von physikalischer oder analytischer Redundanz im System erlaubt die Generierung von
Residuen fiir die Fehlerdiagnose [237].

Wissensbasierte Methoden kommen ohne ein mathematisches oder analytisches Modell aus
und sind insbesondere fiir nichtlineare und komplexe Systeme wie Batteriepacks geeignet
[123]. Die Fehlerdiagnose nutzt Beobachtungen und Wissen tiber Batteriesysteme, das vorher
aus Studien iiber die Fehlermechanismen gewonnen wurde. Aus diesem Grund beschrénkt
sich hier die Anwendung in erster Linie auf interne Zellfehler, wie Tabelle 1.2 zeigt. Die
Ansétze basieren auf der Graphentheorie, Expertensystemen oder Fuzzylogik [278].

Datengetriebene Methoden analysieren direkt die Messdaten des Batteriesystems. Wahrend
einige Methoden ganzlich ohne Modell auskommen und sich auf die Extraktion von Merkmalen

aus den Messdaten konzentrieren oder eine spezielle Sensortopologie nutzen [137, 297, 298],



Tabelle 1.1: Ubersicht modellbasierter Methoden und ihrer Anwendung zur Fehlerdiagnose.
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Tabelle 1.2: Ubersicht wissensbasierter Methoden und ihrer Anwendung zur Fehlerdiagnose.

Regelbasiert ° o o
Fuzzylogik ° °
Random-Forest-Klassifikation °

Neuronale Netze °

Interne Fehler v

Uberladen v v
Uberentladen v v v
Kurzschluss

Interner Kurzschluss v

Externer Kurzschluss v v
Thermischer Fehler
Beschleunigte Degradation v

lernen andere Methoden ein Datenmodell [240, 241]. Die eingesetzten Algorithmen basieren
auf Signalverarbeitung, Neuronalen Netzwerken oder Stiitzvektormaschinen (Support-Vector-
Machines, SVMs) [123]. Zur Signalverarbeitung kommt die Wavelet-Transformation oder
Shannon-Entropie zum Einsatz oder Algorithmen analysieren die Korrelation der Signale
untereinander. Neuronale Netze konnen wahrend des Betriebs lernen und haben das Potential
rechnerisch effizient zu sein, besitzen jedoch eine schlechte Verallgemeinerungsfahigkeit.
Wiéhrend die Generalisierungsfahigkeit von SVMs deutlich besser ist, kann die bend6tigte
Rechenleistung bei grofien Datensétzen schnell ansteigen. Liegt den Daten eine nichtlineare
Verteilung zugrunde, kann die Klassifikation eine Transformation durch Kernel-Funktionen
erfordern.

Besonderes in IBSs nimmt die Fehlerdiagnose eine zentrale Rolle ein. Durch die vergrofierte
Anzahl an Komponenten, steigt auch die Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer Komponente
[237]. Beispielsweise erhoht sich die Sensorzahl durch die Einzelzell-Sensorik im Vergleich
zu konventionellen Batteriesystemen deutlich. Die zuséatzlichen Sensoren erlauben jedoch
eine bessere Detektierbarkeit und Isolierbarkeit von Fehlern. So ermoglicht die Vielzahl an
Sensoren eine Plausibilisierung von Messwerten und eine Rekonstruktion im Fehlerfall. Die
intelligenten Zellen erlauben eine Fehlerdiagnose auf Zellebene. Diese Ausfithrung ist robust
gegeniiber Fehlern, die aufgrund der Signaliibertragung zum zentralen BMS entstehen. Es ist
daher sinnvoll, beispielsweise redundant zum zentralen BMS die Einhaltung des zuldssigen
Betriebsbereichs auf Zellebene zu tiberwachen. Fiir Basisfunktionen wie das Einhalten der
Spannungs-, Strom- und Temperaturgrenzen ist dies auch mit beschrankter Rechenleistung
moglich. Ein harter externer Kurzschluss lésst sich auf Zellebene detektieren und abschalten
[107]. Dagegen sind erweiterte Funktionen, wie die Detektion von internen Kurzschliissen

oder beschleunigte Alterung, auf dem zentralen BMS vielversprechender. Diese Funktionen



Tabelle 1.3: Ubersicht datengetriebener Methoden und ihrer Anwendung zur Fehlerdiagnose.
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bendtigen teilweise mehr Rechenleistung oder profitieren vom Vergleich zwischen den Zellen.

1.2 Ausgangspunkt und Einschriankungen bestehender

Verfahren

Die Entwicklung modellbasierter Diagnoseansétze benotigt ein zuverldssiges und prazises
Modell des Gesamtsystems, das als grundlegendes Systemmodell des Verfahrens dient. Aber
auch datengetriebene Verfahren profitieren von einem Modell des Batteriepacks, das als
Datenlieferant fiir das Training, die Validierung und den Test der Methoden fungiert. Fiir
die Entwicklung von Algorithmen fiir IBSs ist es zudem entscheidend, dass das Modell
sowohl die zellindividuellen Unterschiede abbildet, als auch auf Systemebene arbeitet. Hierbei
stellt sich die Herausforderung in einer sinnvollen Abwagung zwischen Detaillierungsgrad
und Rechenaufwand. Wie die Untersuchung der Literatur zu recheneffizienten Modellen auf
Systemebene in Abschnitt 3.1 zeigt, besitzen die Modelle auf dem aktuellen Forschungsstand
Einschrankungen. Ansétzen, die den gesamten Batteriepack als eine grofle Zelle betrachten,
fehlt der Detaillierungsgrad eines IBS [254, 261]. Andere Literatur fokussiert sich lediglich
auf die thermischen oder elektrischen Effekte [23, 61]. Die Ansétze besitzen in ihrer Doméne
zwar einen hohen Detaillierungsgrad, der sich jedoch nicht fiir eine Kosimulation aller
Wechselwirkungen auf Systemebene eignet. Gerade elektrochemische Modelle eignen sich
eher zur Simulation auf Zellebene und sind, selbst nach Anwendung von Verfahren zur
Ordnungsreduktion, nur bedingt auf Batteriepackebene einsetzbar [44]. Auch Ansétze, die
Zellen in kleinere Teilzellen unterteilen und diese separat simulieren, besitzen einen hohen
Rechenaufwand auf Systemebene [301].

Wahrend der Modellierungsaufwand bei rein datengetriebenen Diagnosemethoden entféllt,
haben diese Verfahren héufig Schwierigkeiten damit, kleinere, unvorhergesehene Fehler zu
detektieren und eine Fehlerisolation zu erméglichen [123]. Nicht-modellbasierte Methoden sind
auf eine grofle Menge an Batteriedaten angewiesen. Insbesondere neuronale Netze benotigen
zum Training Eingangsdaten, die den gesamten Betriebsbereich der Anwendung abdecken.
Aufgrund der Zellalterung, aber auch aufgrund von Temperatur- und Ladezustandsdnderun-
gen, ist die Generierung einer solchen Datenbasis schwierig. Eine weitere Herausforderung
sind die begrenzten und teuren Rechenkapazitiaten der BMS-Hardware, weshalb Methoden
mit geringem Rechenaufwand von Vorteil sind. Die Bestimmung der richtigen Schwellenwerte
und Parameter ist bei einigen Methoden schwierig, da die Schwellenwerte und Parameter von
nicht modellbasierten Ansitzen oft nicht interpretierbar sind [278, 304]. Eine weitere Heraus-
forderung ist die Robustheit hinsichtlich fehlender Anregung oder Sensorrauschen. Besonders
bei korrelationsbasierten und entropiebasierten Ansitzen beeintrachtigt Sensorrauschen die
Detektionsperformance mafigeblich. Bei Verfahren die auf der Entropie-Theorie basieren,

hangt das Diagnoseergebnis stark vom verwendeten Entropiemafl und dem Berechnungsfenster
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ab [170, 289]. Zudem erhoht sich der Rechenaufwand mit zunehmender Diagnosegenauigkeit
[123]. Datengetriebene Methoden, die auf einer speziellen Sensortopologie basieren, sind nur
in Batteriesystemen mit einer solchen einsetzbar [137, 298]. Verfahren, die eine dedizierte
Anregung erfordern, sind inhéarent nicht wihrend des gesamten Betriebs des Fahrzeugs einsetz-
bar. Beispielsweise detektiert ein Verfahren, das das Ende der Ladephase analysiert, Fehler
erst sehr spét, wenn nur Teilladungen der Batterie erfolgen [148].

Der Grof3teil der Literatur im Bereich der modellbasierten Fehlerdiagnose befasst sich mit
Sensorfehlern des Batteriesystems [32, 53, 172, 174, 304, 306, 323]. Zudem beschrénkt sich
die Fehlerdiagnose meist auf eine einzelne Zelle [53, 172, 306] oder rein seriell verschaltete
Zellen [29, 32, 304], fiir die angenommen wird, dass sich parallel verbundene Zellen wie eine
grofle Zelle verhalten. Dies vernachlassigt jedoch die Stromverteilung elektrisch paralleler
Zellen sowie die Kontakt- und Stromschienenwidersténde. Es gibt also einen Bedarf an
Methoden, die in einer ganzheitlichen Betrachtung sowohl Sensor- als auch Parameterfehler
fiir eine Verbindung mehrerer Batteriezellen beriicksichtigen. Zudem wurde bisher keiner der
modellbasierten Ansétze auf IBSs angewandt, um neben den Zellfehlern auch Bauteilfehler zu
diagnostizieren. Insbesondere ist den vorgestellten modellbasierten Anséitzen gemeinsam, dass
sie die Sensormessungen passiv nutzen und das Batteriesystem zur Fehlerdiagnose nicht aktiv
rekonfigurieren. Da jedoch RBSs iiber Schalter verfiigen, ist es ein vielversprechender Ansatz,
diese Schalter vorteilhaft fiir eine aktive Fehlerdiagnose zu nutzen. Chen, Lin u.a. sowie
Sampath, Lafortune und Teneketzis modellieren ihr RBS in Form eines Zustandsautomaten
(Finite-State-Machine) [31, 232]. Dies ermoéglicht die Entwicklung einer Methode zur aktiven
strukturellen Fehlerdiagnose. Beide interpretieren alle moglichen Schaltzusténde und alle
moglichen Fehler als Zustdnde des endlichen Automaten. Obwohl Chen, Lin u.a. nur zwei
mogliche Fehler pro Zelle betrachten, fithrt der Ansatz im Falle eines grofieren IBSs zu einer
exponentiellen Komplexitit beziiglich der Anzahl der Zellen [31]. Diese Herausforderung
macht ihn ungeeignet fiir ein grofleres IBS, dessen Modell aus einer groflen Anzahl von
Gleichungen besteht. Auflerdem berticksichtigt der rein simulativ vorgestellte Ansatz keine

Validitatsbedingungen fiir die Modellgleichungen.

1.3 Zielsetzung und Beitrage dieser Arbeit

Aus dem gezeigten Stand der Forschung und den Einschrankungen der bekannten Verfahren

leiten sich fiir die erweiterte Fehlerdiagnose in Batteriesystemen drei grundlegende Ziele ab:

o Das erste Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der elektro-thermischen Modellierung
eines groflen Batteriepacks auf Einzelzellebene. Um eine Forschung an RBSs und die
Simulation von Fehlern zu ermdglichen, muss das Modell in der Lage sein, Parameter-
variationen sowie die Wechselwirkungen der Zellen zu berticksichtigen. Zur Anwendung

als Referenzmodell fiir modellbasierte Verfahren ist zudem ein geringer Rechenaufwand
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entscheidend.

o Das zweite Ziel betrifft die erweitert Fehlerdiagnose in konventionellen Batteriesystemen.
Da ISCs zu den haufigsten Batteriefehlern und Ursachen fiir einen Batteriebrand zahlen,
ist eine Frithdetektion dieser Fehler Gegenstand aktueller Forschung. Diese Zielset-
zung erfordert von den entwickelten Methoden eine hohe Sensitivitit auf beginnende,
hochohmige ISCs. Neben der hohen Sensitivitét ist jedoch auch eine Robustheit der
Methode in Anwesenheit von Alterung und der damit einhergehenden Inhomogenitét
des Batteriepacks zentral. Fiir eine Anwendung im BMS spielt neben der Moglichkeit zur
Fehlerisolation auch eine geringe Rechenkomplexitat der Methode eine entscheidende
Rolle.

o Das dritte Ziel dieser Arbeit liegt in der Untersuchung, wie sich die erweiterten Mog-
lichkeiten von RBSs zur Fehlerdiagnose einsetzen lassen. Da RBSs tiber eine gesteigerte
Anzahl an Hardwarekomponenten verfiigen, ist neben der Diagnose von Zellfehlern
auch die Isolation zwischen Sensor- und Aktorfehlern entscheidend. Um die Komple-
xitdtsprobleme bekannter Ansétze zur strukturellen Analyse von RBSs zu l6sen, ist
es das Ziel einen Algorithmus zu entwickeln, der fiir grole Systeme mit einer hohen

Redundanz geeignet ist.

Die Beitrdage dieser Arbeit zum Stand des Wissens und zur Unterstiitzung der laufen-
den Forschung fassen die Abschnitte 1.3.1, 1.3.2 und 1.3.3 zusammen. Eine Ubersicht der

zugehorigen wissenschaftlichen Publikationen des Autors bietet S. 291 f.

1.3.1 Modellbildung grofler Batteriepacks

Die vorliegende Arbeit erweitert den derzeitigen Forschungsstand im Bereich der Modell-
bildung von Batteriesystemen um ein neuartiges Matrix-Vektor-basiertes Framework zur
effizienten Modellierung und Simulation von grofien Batteriepacks. Durch den neuen Mo-
dellierungsansatz schafft das Modell den Kompromiss zwischen hoher Detaillierung und
geringem Rechenaufwand. Dies bestétigt eine Analyse des Rechenaufwands exemplarisch
fiir die Simulation eines Batteriesystems, bestehend aus 500 Zellen, bei dem alle Zelle ein
individuelles elektro-thermisches Modell besitzen und die Wechselwirkungen auf Systemebene
beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus beriicksichtigt das Modell die zyklische Alterung
der Zellen. Diese vielversprechende Kombination ermoglicht sowohl den Online-Einsatz des
Modells fiir Echtzeitanwendungen als auch eine effiziente Simulation bei der Entwicklung
grofler Batteriesysteme. Der Beitrag dieser Arbeit erweitert die bestehende Literatur zudem
um die vollsténdigen Parameterséitze fiir zwei Zelltypen und die experimentellen Daten zu
drei emulierten Fehlerfallen. — Kapitel 3, [245]
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1.3.2 Diagnose interner Kurzschliisse in konventionellen

Batteriesystemen

Um die in Abschnitt 1.2 aufgezeigten Schwierigkeiten und Einschrankungen bestehender da-
tenbasierter Ansétze zu adressieren, schlagt diese Arbeit eine neuartige Herangehensweise fiir
das datengetriebene Monitoring von Batteriesystemen vor. Basierend auf einer Projektion der
Daten mithilfe der Hauptkomponentenanalyse (Principal-Component-Analysis, PCA) erfolgt
eine statistische Auswertung zur Fehlerdetektion am Beispiel von ISCs. Den Eingang bilden
dabei Zellspannungsdifferenzen, die aus einer gegen Ausreifler robusten Datenvorverarbeitung
(Outlier-Robust-Sample-Studentization, ORSS) resultieren. Den adaptiven Schwellwert zur
Fehlererkennung ermittelt das Verfahren fiir ein gegebenes Signifikanzniveau statistisch aus
den Daten. Ihre geringe Rechenkomplexitiat macht die PCA-basierte Uberwachung zu einem
leistungsfidhigen datengetriebenen Werkzeug und pradestiniert sie fiir grofle Systeme mit
korrelierten Daten. Die Isolierung der fehlerhaften Zelle erfolgt durch die Analyse des Beitrags
jeder Zelle zur Fehlerstatistik. Um das nicht-stationdre Batterieverhalten zu berticksichtigen,

erweitert eine rekursive Anpassung das Uberwachungsverfahren.

Mit zunehmender Alterung vergréfiern sich die Parametervariationen der Zellen, was zu
grofleren und nichtlinear variierenden Zellspannungsunterschieden fiihrt. Um diesen Effekten
Rechnung zu tragen, erweitert die vorliegende Arbeit das lineare Uberwachungsverfahren
mithilfe der kernbasierten Hauptkomponentenanalyse (Kernel-Principal-Component-Analysis,
KPCA). Das nichtlineare Datenmodell ist in der Lage, ISCs iiber den gesamten Ladezustands-
bereich und bei Vorliegen von Zellinkonsistenzen frithzeitig zu erkennen. Der Ansatz ist zudem
unabhéangig von der aktuellen Anregung. Neben der theoretischen Herleitung liefert die Arbeit
eine detaillierte Analyse des Verfahrens anhand experimenteller Daten. Basierend auf den
gewonnenen Erkenntnissen optimiert der Einsatz gemischter Kernel-Funktionen die Methode,
um eine hohe Empfindlichkeit und kurze Erkennungszeit fiir frithe, hochimpedante, Sof